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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vertikale Transistoren, bei denen das Gate durch Planarisierung und Ruckatzen quasi setbstjustierend 
strukturiert wird 

(§7) Mit vertikalen MOS-Transistoren waren aufgrund der 
moglichen kurzen Kanallangen (unter 50 nm) Grenrfrequen- 
zen von uber 100 GHz in Silizium moglich, wenn die 
parasitaren Kapazitaten des Gates genugend klein waren. 
Mit dem vorgestellten Verfahren warden die Gateuberlapp- 
kapazitaten durch eine Proze&abfolge aus Schichtabschei- 
dungen, Planarisierungen und Ruckatzungen erhebtich redu- 
ziert. Da gleichzeitig die reatisierbare Gateweite pro Chipfla- 
che erhdht wird, werden durch dieses Verfahren neben 
vertikalen Hbchfrequenztransistoren auch vertikale Lei- 
stungstransistoren, sowie die dreidimensionate Stapelung 
von Transistoren fur vertikale Gatter moglich brw deren 
Lei stung verbessert. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

FQr den vertikalen Feldeffekttransistor werden die 
Dotierungen filr Source, Drain und Kanalregion nicht 
durch Implantation hergestellt, sondem mit CVD oder 
MBE wird ein entsprechender Schichtstapel lokal ge- 
wachsen oder ganzflfichig auf dem Wafer abgeschieden, 
aus dem dann trockenchemisch Mesas geatzt werden. 
Nach der Gateoxidation wird ein Gate abgeschieden 
und strukturiert, so daB an der Seitenwand des Mesas 
ein steuerbarer Inversionskanal erzeugt werden kann. 
Da mit MBE und CVD scharfe Dotierflbergange abge- 
schieden werden kdnnen, kdnnen so Transistoren mit 
extrem kurzen Kanall&ngen (< 50 nm) hergestellt wer- 
den [1,2]. Bisher hatten jedoch die Gates groBe Ober- 
lappkapazitaten, so daB die Transistoren fur Hochfre- 
quenzanwendungen ungeeignet waren (siehe Abb. la). 
Da das Gate nur durch das Gateoxid von den n + -Kont- 
akten isoliert ist, ergeben sich bei den wunschenswert 
geringen Gateoxiddicken groBe Oberlappkapazitaten 
(siehe Bild la). Die Dicke der oberen n+-Schicht be- 
tragt typischerweise 200nm, um sicherzustellen, daB mit 
der oberen Metallisierungsschicht nicht direkt der Ka- 
nalbereich kontaktiert wird. Um sicherzugehen, daB bei 
der Mesa&tzung durch die Schicht der Kanalregion ge- 
atzt wird, muB entsprechend ubcr&tzt werden. Zu die- 
sem Oberlapp des Gates an den Seitenflachen des Me- 
sas kommt noch der Gateuberlapp auf der Mesaober- 
seite und dem Substrat hinzu, der durch die Gute der 
Photolithographic bestimmt ist, und minimal mehrere 
hundert Nanometer betragt 

Die dem Patent zugrundeliegende Aufgabe ist es, den 
Transistor fur Hochfrequenzanwendungen geeignet 
aufzubauea Dazu wird der Gateuberlapp drastisch re- 
duziert Gleichzeitig kann damit der Platzbedarf fur ei- 
nen Transistor etwa um einen Faktor drei reduziert 
werden. Daraus resultiert ein besseres Verhaltnis Me* 
saumf ang ( «= Gateweite) zu Mesaflache (verantwortlich 
fur den Leckstrom) und so ein verbessertes Ros^n-zu- 
RoSwoff- Verhaltnis des Transistors. Dies wird auch durch 
die Tatsache gunstig beeinfluBt, daB bei dem neuen 
Konzept die gesamte Oberseite des Mesas (und nicht 
nur zwangsweise kleinere Kontaktlocher) kontaktiert 
wird. 

Nach den bisherigen Verfahren wurde dazu die late- 
rale Strukturierung mit einer Genauigkeit von wenigen 
Nanometern benotigt, die nur mit groBtem technologi- 
schen Aufwand moglich ist. Die vorgestellte Losung der 
Aufgabe ersetzt die laterale Strukturierung durch eine 
Abfolge von Abscheide- und Atzprozessen, deren Auf- 
losung in vertikaler Richtung die geforderte Genauig- 
keit mit heutigen Mitteln erreicht und zugleich kosten- 
gunstig zu kontrollieren ist. Durch Kombination von 
Abscheiden, Planarisieren und Ruckatzen kann so die 
Strukturierung des Gates quasi selbstjustierend vorge- 
nornmen werden. Photolithographic ist nur noch zur 
Trennung der Gates zu benachbarten Transistoren no- 
tig, die deshalb nicht hochauflosend sein muB. Zusatzlich 
konnen auch die Oberlappkapazitaten an den vertikalen 
Flanken des Mesas, die nach heutigem Stand der Tech- 
nik unvermeidbar sind, reduziert werden. Der photoli- 
thographische Schritt zur Kontaktlochoffnung auf der 
Mesaoberseite wird eingespart Daraus resultiert die 
Moglichkeit die Mesaflache deutlich zu verkleinern (sie- 
he Abb. 1), sowie die Deckschicht deutlich dunner aus- 



zubilden, 

Beispiel einer ProzeBsequenz: (siehe Abb. 4) 

5 Nach der obengenannten Schichtabscheidung der 
Kanalregion und der oberen Deckschicht, die ev. zusatz- 
lich zum Verringern der Serienwiderstande implantiert 
werden kann, und MesaStzung kann zur Glattung der 
Atzflanken ein thermisches Opferoxid gewachsen wer- 

io den. Nun wird ein Spacer z. B. CVD-Oxid oder SpinOn- 
Glass abgeschieden. Nach der Planarisierung mit Pho- 
tolack wird der Photolack selektiv (z.B. trockenche- 
misch mit 0 2 - Plasma) soweit rQckgeatzt, daB die Mesa- 
oberseiten freistehen bleiben, aber noch eine genGgend 

is dicke Schutzschicht auf dem Oxid unterhalb des Mesas 
erhalten bleibt Nun wird (z. B. mit FluBs&ure) das Oxid 
um den Mesa selektiv zu Silizium soweit geatzt, daB die 
Oberkante des Oxids mit dem unteren Ende der Kanal- 
region ubereinstimmt In diesem Schritt wird auch ein 

20 mdgliches Opferoxid entfernt Nach dem Entfernen des 
Photolacks wird nun ganzflachig (z. B. thermisch) das 
Gateoxid gewachsen und dotiertes Polysilizium als Ga- 
temetallisierung abgeschieden. Nach der Planarisierung 
mit Photolack wird dieser wie oben beschrieben auf 

25 freiliegende Mesaoberseiten zuruckgeatzt Anschlie- 
Bend wird das Polysilizium selektiv zu Oxid z. B. mit SF6 
geatzt Die Atzzeit muB so gewahlt werden, daB am 
Mesarand die verbleibende Dicke von Polysilizium mit 
dem oberen Ende der Kanalregion Qbereinstimmt Da 

30 das Polysilizium nur am Rand des Mesas geatzt wird, 
kann die Lange der Kanalregion groBer und kleiner als 
die Polysiliziumdicke sein. Nun wird das verbliebene 
Polysilizium um die Mesabasis Mithilfe eines photoli- 
thographischen Schrittes und Atzen (z. B. mit SFe) 

35 strukturiert, um eine elektrische Trennung der Gates 
der verschiedenen Transistoren zu ermdglichen. Dieser 
Schritt kann bei gunstiger ProzeBfuhrung mit dem vor- 
herigen Ruckatzen des Polysilizium vereinigt werden. 
AnschlieBend wird wieder mit Oxid planarisiert. Die 

40 Mesaoberseite kann nun direkt mit Metall kontaktiert 
werden. 

Anmerkung: Bei dieser ProzeBsequenz wird der Ga- 
teisolator direkt vor der Abscheiden der Gatemetallisie- 
rung hergestellt und wird somit nicht durch einen Pro- 
45 zeB nachteilig beeinfluBt 

Anwendungen 

Mit der hier vorgestellten Technologie kdnnen nicht 

so nur vertikale Transistoren mit hohen Grenzfrequenzen, 
sondem auch vertikal gestapelte Logikbausteine wie In- 
verter, AND-Gatter a a. einfach realisiert werden. Als 
Beispiel soil in Bild 2 die Stapelung zweier Transistoren 
als wesentlicher Bestandteil eines AND-Gatter dienen. 

55 Die oben genannte ProzeBsequenz muB hierbei zwei- 
mal hintereinander durchgefiihrt werden. 

Genauso ist die Realisierung von hdheren Gattem 
(z. B. mit p- und n-dotierten Polygates in einer Struktur 
wegen den Einsatzspannungen) moglich. 

eo Auch ist mit diesem Konzept der Aufbau vertikale 
Leistungstransistoren mit geringerem Durchschaltwi- 
derstand und geringeren Leckstromen moglich, da we- 
gen der kleineren Mesas mehr Gateweite sowohl pro 
Chipflache, als auch Mesaflache realisiert werden kann. 

65 Zusatzlich wird der Einschaltwiderstand durch die Kon- 
taktierung der gesamten Mesaoberseite reduziert (sie- 
he Bild 3). 

[1] I. Eisele. H.Baumgartner, W. Hansch, J. Crystal 



0)E 196 21 244 Al 

3 

Growth 157(1995)248 -254 

[2] L. Risen, W. H. Krautschneider, F. Hofmann, H. Scha- 
fer,ESSDERC95(1995). » 

Patentanspruche 5 

1. Bauelemente, bei denen der StromfluB durch eine 
Steuerelektrode an der Mesaseitenwand beeinfluBt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB die parasitaren 
Kapazitaten minimiert sind durch eine ProzeBse- io 
quenz, in der die Oberlappkapazitaten nicht mehr 
durch die GOte der lateralen Strukturierung des 
Gates bestimmt werden, sondern durch Planarisie- 
rungsschritte bezuglich der Mesaoberseite und 
kpntrollierte Atz- und Abscheideprozessen, mit de- 15 
nen die Steuerelektrode auf einem vorher auf dem 
Substrat aufgebrachten Isolator abgeschieden 
wird. 

2. Bauelemente nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB direkt vor dem Abscheiden der 20 
Schicht fur die Steuerelektrode der Gateisolator 
abgeschieden oder thermisch gewachsen wird. 

3. Bauelemente nach Anspruch 1, bei denen der 
Stromtransport vertikal erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der obere Kontakt durch Abscheiden 25 
einer leitenden Schicht ganzflachig auf der Mesa- 
oberseite realisiert wird, indem die Zwischenraume 
zwischen den Mesen ganz oder teilweise mit einem 
Isolator auf geful It werden. 

4. Transistoren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die einzelnen Schichten jeweils nach 
der Abscheidung und nach der Planarisierung z. B. 
mit Photolack so zuruckgeatzt wird, daB die Ober- 
seite der ersten Isoiatorschicht mit der Unterkante 
der Schicht im Mesa, die mit der Gateelektrode 35 
versehen werden soil, ubereinstimmt und die Dicke 
der Gateelektrode am Mesa der Dicke der Schicht 
im Mesa, die mit der Gateelektrode versehen wer- 
den soli, entspricht . 
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a) Realisienmg etnes Leistungstransistors mit attem Konzept 
(schematischer Aufbau) 





Abbildung 3: Schematischer Aufbau von Leistungstransistoren nach neuem und altem Konzept 
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a) bisheriges Konzept eines 
vertikalen Transistor 



b) neues Konzept eines 
vertikalen Transistors 
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Abbildung 1 : Schematische Darstellung des alten (a) und neuen (b) Konzepts eines vertikalen 
Transistors 



Metaliisterung 




Abbildung 2: Stapelung zweier Transistoren als Hauptbestandteil eines And-Gatter 
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